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Badania wstepne kinetyki flotacji jonowej i precypitacyjnej glinu

Wstep

Techniki flotacyjne znajduja zastosowanie w oczyszczaniu duzych
objetosci rozcienczonych $ciekow zawierajacych np. jony metali.
W procesie flotacji jonowej powstaje zwiazek pomigdzy jonami me-
talu, a przeciwnie natadowanymi jonami substancji powierzchniowo
czynnej, petniacej rolg kolektora. Powstaty zwiazek adsorbuje si¢ na
powierzchni pecherzy gazu wznoszacych si¢ w kolumnie barbotazowe;j
i wraz z nimi jest wynoszony do piany tworzacej si¢ nad powierzchnia
roztworu [Kawalec-Pietrenko i in., 2011].

Flotacjg precypitacyjna odréznia od jonowej inny mechanizm prze-
biegu procesu. W procesie flotacji precypitacyjnej surowka jest zawie-
sina, zawierajaca np. wodorotlenki lub nierozpuszczalne sole metali.
W wyniku dodatku kolektora nastgpuje adsorpcja jonow powierzch-
niowo czynnych na obdarzonych fadunkiem micelach wodorotlenkow,
co neutralizuje fadunek elektryczny i czyni powierzchnig aglomeratow
hydrofobowa. Utworzone w ten sposob agregaty moga ulega¢ flotacji.

W niniejszej pracy jako obiekt badan wybrano glin. Glin i jego stopy
sa powszechnie wykorzystywane w wielu gateziach przemystu, m.in.
w hutnictwie, lotnictwie czy przemysle samochodowym [Zhang i in.,
2009]. Ponadto sole glinu stosowane sa jako odczynniki w procesach
uzdatniania wody i zachodzi podejrzenie, ze jony glinu moga przedo-
stawac sig do systemow dystrybucji wody pitnej. Skuteczne usuwanie
jonéw glinu ze strumieni $ciekow, gldwnie przemystowych, jest zatem
konieczne ze wzgledéw ekologicznych i ekonomicznych.

Metodyka badan i obliczen

Celem badan bylo okreslenie wptywu wybranych parametréw pro-
cesowych, tj. pH suréwki, stezenia kolektora oraz predkosci przeptywu
powietrza na przebieg i wynik flotacji jonowej i precypitacyjnej glinu.
Robocze stgzenie jondow glinu wynosito 0,15 mmol-dm”. Jako kolektor
anionowy stosowano dodecylosiarczan sodowy, SDS, a jako kationowy
— bromek cetylotrimetyloamoniowy, CTAB.

Badania prowadzono w potperiodycznej barbotazowej kolumnie flo-
tacyjnej [Kawalec-Pietrenko i in., 2011]. Suréwkg flotacyjna otrzymano
poprzez rozpuszczenie Aly,(SO,);'16H,O w wodzie destylowanej. Re-
gulacji pH dokonywano za pomoca roztworow H,SO, lub NaOH. Do
tak przygotowanych roztworéw dodawano $wiezo sporzadzony roztwor
wybranego kolektora.

Jako kryterium efektywnosci procesu przyjgto wartosci koncowego
stopnia wyflotowania:

R=SC M
Co

gdzie: ¢, 1 ¢,, oznaczaja st¢zenia glinu, odpowiednio, w suréwce i kon-
cowe w cieczy, tj. po zakonczeniu flotacji.
Opisujac przebieg flotacji jonowej i precypitacyjnej postuzono si¢
chwilowym stopniem wyflotowania:
Ry =S "¢ 2)
Co
gdzie: ¢, jest stgzeniem glinu po czasie flotacji 7.
Stosunek chwilowego do koncowego stopnia wyflotowania okreslo-
no jako wzgledny stopien wyflotowania:
Ry G~ Cr

R‘V:T:H 3)

Zalozono, ze przebieg flotacji mozna opisa¢ rownaniem analogicz-
nym do rownania szybkosci reakcji pierwszorzgdowe;:

2~ k(eemc) @

gdzie: k jest stala szybkosci flotacji.

Po rozdzieleniu zmiennych i scatkowaniu, przyjmujac, ze ¢ = ¢, dla
7 =1y 0raz ¢ = ¢, dla t = 7, otrzymano:

In|1 -R,|=-kT (5

Roéwnaniem (5) postuzono si¢ do analizy przebiegéw flotacji jonowej
i precypitacyjne;j.

Wyniki badan i dyskusja

Parametrem, ktory decyduje o mechanizmie przebiegu flotacji jest
odczyn suréwki. W zalezno$ci od pH glin moze wystgpowaé w roztwo-
rze w formie rozpuszczalnych jonéw lub jako osad AI(OH); (Rys. 1).
Dla pH roztworu ponizej 4,5 przewaza flotacja jonowa, gléownie A’
(Rys. 2). W zakresie pH 5+8 dominujaca forma wystgpowania glinu
jest nierozpuszczalny wodorotlenek AI(OH);. Zatem w wymienionym
obszarze pH zachodzi¢ moze flotacja precypitacyjna. Dla warto$ci pH
> 8, ze wzrostem pH obserwuje si¢ spadek wartosci koncowego stopnia
wyflotowania (Rys. 2), dla anionowego SDS. Zjawisko to mozna ttu-
maczy¢ zwigkszajacym si¢ udziatem aniondéw glinu, ktore moga adsor-
bowac si¢ na powierzchni miceli AI(OH);. Nastgpuje zmiana fadunku
powierzchniowego czastek osadu i jednocze$nie wzrasta rozpuszczal-
no$¢ wodorotlenku glinu, a mechanizm przebiegu flotacji przesuwa
si¢ w kierunku flotacji jonowej. Dlatego tez w zakresie wystgpowania
ujemnie natadowanych form glinu, tj. dla pH > 8, uzyskano niewysokie
warto$ci koncowego stopnia wyflotowania, tj. ponizej 0,5.
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Rys. 1. Formy jonow glinu w zalezno$ci od pH [Panias i in., 2001]
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Rys. 2. Zalezno$¢ koncowego stopnia wyflotowania glinu od pH; ug= 1,5 mm-s’;
Cyps= 0,125 mmol-dm?; Cerg= 0,11 mmol-dm™

Na rys. 3 przedstawiono wptyw pH na przebieg flotacji jonowej
i precypitacyjnej glinu. Zauwazono, ze pH ma silny wptyw na przebieg
procesu. Stata szybkos$ci przybiera najwyzsza warto$¢ dla pH odpowia-
dajacego przebiegowi procesu zgodnie z mechanizmem flotacji precy-
pitacyjnej. Odpowiada to warto$ciom pH lezacym wewnatrz obszaru
sptaszczonej czgsci krzywej koncowego stopnia wyflotowania glinu
z SDS (Rys. 2), a takze obszarowi pH najmniejszej rozpuszczalnosci
wodorotlenku glinu. We flotacji precypitacyjnej agregaty utworzone
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Rys. 3. Zalezno$¢ In|I-R,| = f{z) od zmiany pH; ug = 1,5 mm-s™;
Csps = 0,125 mmol-dm™

z miceli AI(OH); i czasteczek kolektora zawieraja znacznie wigcej ato-
moéw glinu, niz wynika to ze stechiometrii tworzenia zwiazkéw typu
jon-kolektor we flotacji jonowe;j. Stad flotacja precypitacyjna przebiega
z wigksza szybko$cia i wydajnoscia niz jonowa.

Na rys. 4 przedstawiono zalezno$¢ koncowego stopnia wyflotowania
glinu od stgzenia kolektora anionowego. Zauwazono, ze wzrost stgzenia
SDS powyzej 0,05 mmol-dm™, nie wplywa na efektywno$¢ flotacji pre-
cypitacyjnej (pH 7). We flotacji jonowej (pH 3), ze wzrostem stgzenia
SDS wzrastaja wartosci koncowego stopnia wyflotowania, az do stgze-
nia Cgp = 0,45 mmol-dm™. Wynika to ze stechiometrii wzglgdem stgze-
nia jonow AP’", ktora w badanym uktadzie wynosi Cgpg: C 3. = 3:1.

1 -+

- - o )
08 +
06 +
o

04 1
02+

0 : : : : : !

0 0,1 02 03 04 03 0.6

Csps, mmol dm™

Rys. 4. Zaleznosé kohcowego stopnia wyflotowania od stezenia SDS; 1 = 1,5 mm-s”

Wplyw stezenia kolektora anionowego na przebieg flotacji precypita-
cyjnej przedstawiono na rys. 5. Wzrost stgzenia kolektora, w badanym
zakresie stgzen, powoduje zmniejszenie nachylenia prostych, opisanych
rown. (5), a zatem spadek statej szybkosci flotacji. Mozna to ttumaczy¢
rosnagcym wspotzawodnictwem, w zajmowaniu dostgpnego miejsca
na powierzchni pgcherzy gazu, pomigdzy wolnymi czasteczkami sur-
faktantu a agregatami AI(OH); — kolektor. Poniewaz przypuszcza sig,
ze adsorpcja czasteczek substancji powierzchniowo czynnej zachodzi
szybciej niz adsorpcja wspomnianych aglomeratow, szybkos¢ flotacji
precypitacyjnej glinu zmniejsza si¢ ze wzrostem stg¢zenia kolektora.

Narys. 617 przedstawiono wptyw predkosci przeptywu powietrza na
przebieg flotacji, odpowiednio, jonowe;j i precypitacyjnej. Dla predko-
Sci przeptywu powietrza w zakresie od 0,23 do 3,30 m's 'stale szybkosci
flotacji wzrastaja od 0,016 do 0,122 min”, w przypadku flotacji jono-
wej, oraz od 0,328 do 2,721 min™', w warunkach flotacji precypitacyj-
nej. Stata szybkosci flotacji jest proporcjonalna do predkosci przeptywu
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Rys. 5. Zaleznosé In|/-R,,| = f(z) od zmiany stezenia SDS; pH 7, us= 1,5 mm's™
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Rys. 6. Zalezno$¢ In|/-R,,| = f(z) od zmiany predkosci przeptywu powietrza —
flotacja jonowa; pH 3, Cypg = 0,485 mmol-dm™
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Rys. 7. Zaleznos¢ In|/-R,,| = f(z) od zmiany predkosci przeptywu powietrza
— flotacja precypitacyjna; pH 7; Cypg = 0,125 mmol-dm™

powietrza w potedze ok. 0,8 [Kawalec-Pietrenko i Selecki, 1985]. Po-
migdzy statymi szybkosci flotacji (wspdtczynniki kierunkowe prostych
narys. 6 i 7) mozna ustali¢ zalezno$ci prostoliniowe postaci:

Ink = 0,742 Inug — 3,081 dla flotacji jonowej

Ink = 0,794 Inu; — 0,051 — dla flotacji precypitacyjne;j.

Whioski

Stwierdzono, ze flotacja jonéw glinu przebiega z najwyzsza wydaj-
no$cia w obszarze pH 5+8, co odpowiada przebiegowi procesu zgodnie
z mechanizmem flotacji precypitacyjne;.

W wyniku przeprowadzonych badan ustalono, ze st¢zenie kolektora
ma znaczacy wpltyw na efektywnos¢ flotacji jonowej. Wysoki stopien
wyflotowania jonow A", tj. gdy R > 0,9, mozliwy jest dla stechiome-
trycznych i wyzszych stgzen kolektora.

Przebieg omawianych proceséw z zadowalajaca doktadnoscia moz-
na opisa¢ rownaniem analogicznym do réwnania reakcji chemicznej
pierwszego rzgdu.

pH surdowki decyduje o charakterze flotacji i wptywa na jej szybkos¢.
Najwyzsze wartosci stalych szybkosci uzyskano dla procesow bie-
gnacych wg mechanizmu flotacji precypitacyjnej. Stwierdzono, ze dla
wartosci pH lezacych wewnatrz ptaskiego obszaru krzywej koncowego
stopnia wyflotowania od pH, stale szybkosci flotacji przyjmuja najwyz-
sze wartosci.

Flotacja precypitacyjna przebiega z wigksza szybkoscia niz jonowa.

Wzrost stgzenia kolektora powoduje spadek szybkosci flotacji precy-
pitacyjnej glinu.

Wzrost predkosci przeptywu powietrza powoduje wzrost wartosci
statych szybkosci flotacji jonowej i precypitacyjne;j.
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